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® Verfahren und Vorrichtung zur schmelzmetallurgischen Herstellung von Hartstoffen 
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© Bei einem Verfahren zur schmelzmetallurgischen 
Herstellung von Harstoffen oder Oxiden mit rascher- 
starrter, extrem feiner Gefugestruktur in spharischer 
Morphologic, werden pulverformige oder feste Ein- 
satzstoffe (G) durch Plasma geschmolzen und da- 
nach durch rasche AbkUhlung zur Erstarrung gefUhrt. 
Die Einsatzstoffe werden mit einer. Plasmaflamme 
(30) geschmolzen, wobei das Plasma mittels Argon, 
Helium oder Wasserstoff bzw. Gemischen daraus 
erzeugt werden sollen. 

Hierzu wird eine Vorrichtung eingesetzt, die ei- 
nen bewegbar angebrachten Plasmabrenner (32) 
tiber einer Zufuhrung (27) fiir das Bnsatzgut (G) 
aufweist, weiche Goer einer schnell bewegbaren ge- 
kOhlten Oberflache (18) vorgesehen ist Letztere wird 
von einer rotierenden Scheibe (16) angeboten, Ober 
der eine aus Graphit bestehende und gege ben entails 
beschichtete DOse (40) angeordnet ist 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine 
Vorrichtung zur schmelzmetallurgischen Herstel- 
lung von kugeligen Hartstoffen, vorzugsweise von 
Wolfram karbid, oder Oxiden. 

Durch die DE-PS 36 26 031 ist die Erzeugung 
von Wolframschmelzkarbid (WSC) bekannt, wobei 
vorkompaktierte und vorgesintertes Wolframkarbid 
(WC) im Lichtbogenofen unter Schutzgas bzw. Va- 
kuum erschmolzen und auf geeigneten wasserge- 
kUhlten Oberflachen bzw. drehenden Kokiilen ab- 
geschreckt wird. Die entstehenden Produkte beste- 
hen aus WC-Platten und -BruchstOcken, d.h. sie 
weisen keine reproduzierbare Geometrie auf. Da 
die Eigenschaften eng mit den Erstarrungsbedin- 
gungen korrellieren, ist somit auch keine Homoge- 
nitat insbesondere der Eigenschaften zu erwarten. 

In der DE-OS 36 08 693 wird die Herstellung 
von kugeligem Wolframschmelzkarbid beschrieben; 
ausgehend von Wolfram- und Kohlenstoffpulver 
mittels Lichtbogen, wird eine WC-Schmelze er- 
zeugt und kontinuierlich einem Drehteller zugefilhrt. 
Durch die Rotationsgeschwindigkeit des Drehtellers 
wird die Schmelze in feine Tropfen zerstaubt, wo- 
bei diese im freien Flug in Kugelform erstarren. 
Durch dieses Verfahren wird nicht in jedem Falle 
kugeliges WSC erhalten, sondern auch ein Anteil 
an spratzigem Material. 

Die zur US-PS 4.723.996 homologe franzosi- 
sche Patentanmeldung 2.595.716 offenbart die Her- 
stellung von spharischem WSC durch das Er- 
schmelzen von WC in einem Induktionsofen und 
ZerstSuben der Schmelze. Das Verfahren arbeitet 
halbkontinuierlich, weil nach dem Aufschmelzen im 
Induktionsofen dieser ganz oder teilweise entleert 
werden muB, urn die Schmelze in KUgelchen zu 
zerteilen. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens be- 
steht darin, daB es bei Verwendung von Graph ittie- 
geln sowie den fUr die Reaktion von Wolfram mit 
Kohlenstoff notwendigen hohen Temperaturen zu 
erheblichen Problemen beim Einstellen exakter 
Kohlenstoff-Gehalte kommt, die anderseits aber 
notwendige Voraussetzung fOr das Erreichen der 
Eigenschaften sind. Zudem kommt es zu einem 
hohen VerschleiB an Schmelztiegeln, welcher die 
Herstellungskosten wesentlich erhoht. 

Die erwahnten Hartstoffe, insbesondere das 
WSC, werden bei der Herstellung von Aufpanzer- 
ungen von Werkzeugen, z.6. fUr die Bergbau- und 
Erdolindustrie, eingesetzt. Die steigenden Anforde- 
rungen - vor allem eine Erhohung der Standzeit 
der Werkzeuge sowie eine effizientere Regenerie- 
rung -erfordern es jedoch, daB die bisher einge- 
setzten Hartstoffe, insbesondere das WSC, in noch 
stfirkerem Mafie den Erfodernissen angepaBt und 
abgestimmt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein 
Verfahren bzw. eine Vorrichtung zu entwickeln, 
das/die universell fOr die Erzeugung von Hartstof- 



fen mit spharischer Morphologie geeignet ist. vor- 
zugsweise fOr Wolframkarbid, welche in ihren Ei- 
genschaften, beispielsweise der Harte, gegenQber 
den Produkten bisher bekannter Verfahren zur Her- 
5 stellung von Hartstoffen deutlich verbessert sand. 
AuBerdem soli dieses Verfahren zur Produkfion 
spharischer Oxidwerkstoffe geeignet sein. 

Zur Losung dieser Aufgabe fuhrfdie Lehre der 
unabhMngigen PatentansprOche; die UnteransprO- 

. io che geben gUnstige Weiterbildungen an. 

ErfindungsgemaB wird der Hartstoff, z.B. Wol- 
framkarbid, mittels Plasmaflamme erschmolzen. 
Die Erschmelzung mit Plasma als Energietrager 
hat den groBen Vorteil, daB die Schmelzzeit aus 

75 GrUnden des hohen Energieeintrages stark redu- 
ziert zu werden vermag. Anderseits kann die 
Schmelztemperatur ohne groBe Probleme auf die 
gewUnschte GieBtemperatur gebracht werden. 
Vorteilhafterweise wirkt sich ein Oberhitzen der 

20 Schmelze gUnstig auf die Teilchenbildung, -grofie 
und -morphologie aus. AuBerdem gelingt es mittels 
Plasma - durch die Moglichkeit der Uberhitzung - 
die erzeugte Schmelze von schSdlichen Verunretni- 
gungen (durch Verdampfen) zu befreien; beim Ar- 

25 beiten mittels eines Lichtbogenofens ist eine defi- 
nierte Temperatur - vor allem bei den notwenalgen 
hohen Temperaturen zur Harstoffbildung bzw. zum 
Aufschmelzen von vorgebildeten Hartstoffen - 
nicht reproduzierbar einstellbar. 

30 Mit der erfindunsgemaB entwickelten Plas- 

maschmelztechnologie fUr Hartstoffe ist es m6g- 
lich, sowohl die Hartstoff schmelze aus Elementpul- 
vern als auch aus vorgesinterten bzw. vorge- 
schmolzenen Hartstoffen herzustellen. Von Vorteil 

35 ist weiterhin, daB das zur Erzeugung des Plasma- 
zustandes notwendige Gas - etwa Argon, Helium - 
gleichzeitig als Schutzgas genutzt zu werden ver- 
mag. 

Nach der Herstellung der Hartstoffschmetze 
40 wird diese auf eine schnell rotierende Abkuhlschei- 
be geleitet, wobei sich ein definierter Schmeize- 
strahl als gUnstig erwiesen hat. Die Schmelze kann 
vorteilhafterweise durch eine beheizte GraphitdQse 
geleitet werden, wodurch jener definierte homoge- 
45 ne Schmelzestrahl entsteht, der die redproduzier- 
bare Erzeugung von hochwertigen spharischen 
Hartstoffen, vorzugsweise von WSC, ermoglicht 

Die schnell rotierende AbkOhlscheibe ist bevor- 
zugt mit einer WasserkUhlung versehen, wobei zur 
so Erzeugung sehr feiner Hartstoffkugeln (0 < 100 
urn) erfindungsgemdfi sehr hohe Umdrehungsge- 
schwindigkeit (5.000 - 20.000 U/min) notwendig 
sind. 

Oberraschenderweise konnte weiterhin gelun- 
55 den werden, daB gleichfails durch die Schmelztem- 
peratur EinfiuB genommen werden kann auf die 
Feinheit der Hartstoff- KUgelchen. So kann z.& der 
Durchmesser der WSOKOgelchen pro S0*C 
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SchmelztemperaturOberhitzung um 15 bis 20 % 
verringert werden. Die Ursachen liegen wohl in der 
mit zunehmender Schmelztemperatur abnehmen- 
den Viskositat bzw. Oberflachenspannung der Hart- 
stoffschmelze. 5 

Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
hergestellten Hartstoffe zeichnen sich durch ein 
extrem homogenes und feines GefUge aus. Der 
Grund ist die rasche Erstarrung (AbkUhlgeschwin- 
digkeiten > 10 4 K/s) der Schmelztropfchen, die w 
eine erhebliche GefGgefeinung - d.h beispielswei- 
se kleine KorngrSBen, LamellenabstSnde, Dendri- 
tenabstande -ermoglicht sowie die Segregation 
von Legierungselementen stark einschrankt bzw. 
unterbindet. AuBerdem ist die Homogenitat des 75 
GefUges Uber den Erstarrungsquerschnitt sehr gut 
und als anderer Effekt der raschen Erstarrung an- 
zusehen. 

Eine weitere Verbesserung der AbkOhlbedin- 
gungen kann durch eine zusatzliche Begasung der 20 
Schmelztropfchen mit Gasen guter Warmeleitfahig- 
keit - beispielsweise He - erreicht werden. Oberra- 
schenderweise nimmt z.B. die Harte der rascher- 
starrten Hartstoffe mit abnehmendem Durchmesser 
zu, wobei generell festzustellen ist, daB die mittels 25 
des erfindungsgemaBen Verfahrens hergestellten 
Hartstoffe wesentlich ho here Harten aufweisen als 
uber andere Methoden hergestellte Hartstoffe. So 
wurden etwa an spharischen WSC Harten zwi- 
schen 3000 und 3500 HV 0,5 gemessen, die also 30 
um nahezu 50 % bzw. 80 % Uber den Werten von 
solchem WSC liegen, die Ober AbguB in Formen 
bzw. mit gekUhlten Kupferkokillen erzeugt worden 
ist. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten 35 
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung bevorzugter AusfUhrungsbeispiele 
sowie anhand der Zeichnung; diese zeigt jeweils in 
einem skizzenhaften Querschnitt zwei AusfUhrungs- 
beispiele einer Vorrichtung zum Herstellung ra- 40 
scherstarrter kugeliger Hartstoffe. 

In einem PulverauffangbehSlter 10 mit zylindri- 
scher Umfangswand 12 ist Uber einem verschieb- 
baren Antriebssockel 14 eine wassergekOhlte 
Scheibe 16 mit konkaver Oberflache 18 auf einer 45 
zentrischen Drehachse 20 angeordnet. In der Mit- 
tellinie M jener Drehachse 20 verlauft oberhalb der 
Scheibe 16 und zu ihr in einem grtfBten Abstand h 
eine Wehrkante 22 eines F6rdersteges 24 fOr ein 
testes karbidisches Oder oxidisches Einsatzgut Q; so 
letzteres wird aus einem Silo 26 in F6rderrichtung 
kantenwSrts gefOhrt sowie in einer Schmelzzone 28 
vor jener Wehrkante 22 dem Strahl 30 eines Plas- 
mabrenners 32 ausgesetzt. der schwenk- und heb- 
bar an einem Brennerantrieb 24 festliegt. 55 

Das in der Schmelzzone 28 erschmolzene Ein- 
satzgut Q fSllt in einem Schmelzestrom oder -stahl 
29 auf die Oberflache 18 der drehenden Scheibe 



16 und wird von dieser an die zylindrische Um- 
fangswand 12 des Pulverauffangbehalters 10 ge- 
schleudert, an der es zum Behalterboden 11 ab- 
sinkt. 

Beim AusfUhrungsbeispiel der Fig. 2 ist unter- 
halb des Plasmabrenners 32 ein kippbarer wasser- 
gekUhlter Kupfertiegel 36 vorgesehen. dessen 
Kipphalterung mit 38 bezeichnet ist. Dieser Kupfer- 
tiegel 36 fSngt ein Granulat G auf, welches im 
durch eine geneigte ZufGhrung 27 eines Dosier- 
und MischgefaBes 26 a zugeleitet und Ober ihm 
erschmolzen wird. 

Beim Kippen des Kupfertiegels 36 wird der 
Schmelzestrom 29 durch eine beheizbare DUse 40 
dem Zentrum der Scheibe 16 zugefUhrt 

Der Hochtemperaturbereich der Schmelzzone 
28, des Brennerstrahles 30 sowie der Wehrkante 
22 bzw. des Kupfertiegels 36 sind in einem zentri- 
schen Kapselhut 13 im Deckelende des Pulverauf- 
fangbehalters 10 angeordnet. 

Belsplel 1: 

Vorgeschmolzene Wolframkarbidstangen mit 
weiten von 0 25 mm und 500 mm Lange wurden 
kontinuierlich einem Argon-Plasmabrenner 32 nach 
Fig. 1 mit einer Brennerleistung von 100 kW zuge- 
fUhrt, wobei die Abschmelzmenge 25 kg/h betrug. 
Die flUssigen Wolframkarbidschmelze wurde auf 
2900 *C erhitzt und in einem dUnnen Schmelze- 
strahl 29 (0 3 mm / senkrecht, d.h. 90*) auf die 
aus Kupfer geformte wassergekOhlte AbkUhlschei- 
be 16 gegossen. 

Durch die hohe Drehgeschwindigkeit von 7500 
U/min entstanden sehr feine Schmelztropfchen, die 
zu spharischem WSC fUhrten, welches im Durch- 
messerbereich zwischen 1 20 und 250 um lag. Die 
Dichte betrug 17 g/cm 3 . Das sphSrische WSC be- 
saB eine feinlamellare Struktur, die Harte lag bei 
3050 HV 0.5. 

Belsplel 2: 

Das Beispiel 1 wurde wiederholt, jedoch wurde 
die Schmelztemperatur auf 3200 *C erh6ht. Im Er- 
gebnis entstanden spharische WSC-Teilchen in ei- 
nem Durcftmesserbereich zwischen 75 und 150 
um. Die H§rte betrug 3250 HV 0,5. 

Beispiel 3: 

Das Beispiel 1 wurde wiederholt, jedoch wurde 
die Drehgeschwindigkeit der AbkUhlscheibe 16 auf 
15.000 U/min gesteigert Es entstand spShrisches 
WSC, das in einem Durchmesserbereich zwischen 
30 und 80 um lag. Die Harte wurde mit 3650 HV 
0,5 bestimmt 
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Beispfel 4: 

Wolfram-Metallpulver und Graphitpulver wur- 
den entsprechend der notwendigen Stochiometrie 
fur Wolframkarbid homogen vermischt und kontinu- 5 
ierlich dem kippbaren wassergekUhlten Kupfertiegel 
36 der Rg. 2 zugefUhrt (300 g/min). Nach dem 
Aufschmelzen in der Argon-Plasmaflamme 30 wur- 
de die Schmelze kontinuierlich Uber die beheizte 
GraphitdUse 40 eines Durchmessers von 4 mm - w 
zur Erzeugung eines definierten Schmelzestrahles 
29 - senkrecht auf die schnell rotierende wasser- 
gekUhlte AbkUhlscheibe 16 gegossen. 

Die Schmelztemperatur betrug 3100 # C, die 
Drehgeschwindigkeit der AbkUhlscheibe 16 dabei 75 
12.500 U/min. Zur Verbesserung der AbkUhlbedin- 
gungen wurden die WSC-Schmelztropfchen zu- 
sStzlich mit Helium begast. Es enstanden sphari- 
sche WSC-Teilchen mit einem Durchmesser zwi- 
schen 60 und 100 urn, wobei die Harte 3600 HV 20 
0,5 betrug. 

Belsplel 5: 

Molybdan- und Graphitpulver in einer Kornung 25 
jeweils bis zu 2 mm wurden entsprechend der 
Zusammensetzung von M02C homogen gemischt 
und dem wassergekUhlten Cu-Tiegel 36 der Fig. 2 
kontinuierlich zugefUhrt Der Materialeintrag betrug 
250 g/min. Das Schmelzen des Molybdankarbids 30 
erfolgte mit einem Argon-Plasmabrenner 32 (Lei- 
stung 75 kW). 

Die Mo2C-Schmelze wurde ca. 300 # C uber 
dem Schmelzpunkt von M02C Uberhitzt und uber 
die graphitbeheizte DUse 40, die zur Bildung eines 35 
definierten Schmelzestrahles 29 von 3 mm Durch- 
messer diente, auf die wassergekUhlte rotierende 
AbkOhlscheibe 16 gegossen, deren Rotationsge- 
schwindigkeit 10.000 U/min betrug. 

Es entstanden spharische Molybdankarbid- ao 
Teilchen eines Durchmesserbereiches von 70-120 
urn. Durch die Rascherstarrung der MosC-Tropf- 
chen wurde ein extrem fenes und homogenes Ge- 
fiige erzeugt, welches die Ursache fur die hone 
Harte von 2200 HV 0,5 ist; normal hergestelltes 45 
M02C besitzt eine Harte von ca. 1500-1600 HV. 

Belsplel 6: 

Chromoxidpulver (Cr 2 C>3) wurde kontinuierlich 50 
dem wassergekUhlten Cu-Tiegel 36 der Rg. 2 zu- 
gefUhrt. Der Materialeintrag betrug 400 g/min. Das 
CraOa-Pulver wurde mittels Argon-Plasmabrenner 
32 (Leistung 100 kW) aufgeschmolzen. Bei einer 
Schmelztemperatur von 2400 *C wurde die 55 
Schmelze durch eine Bornitrid (BN)-beschichtete 
GraphitdUse 40 mit einem Durchmesser von 3 mm 
gegossen, urn einen definierten Schmelzestrahl zu 
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erzeugen. Die BN-Beschichtung war hier notwen- 
dig, um eine Reduktion des Chromoxids mit Koh- 
tenstoff zu unterbinden; bekanntermaBen ver- 
schlechtert freies Chrom die Eigenschaften des 
Chromoxids. 

Der Chromoxidschmelzestrahl traf auf die mit 
7500 U/min rotierende AbkUhlscheibe_16 auf, und 
der Schmelzestrahl 29 zerstaubte in feine Schmef- 
zetropfchen. Im Resultat der Rascherstarrung ent- 
standen spahrische Chromoxidteilchen mit einem 
Durchmesser von 60-120 um. Das GefUge war 
extrem homogen und fein. 

Belsplel 7: 

Aluminiumoxid-Pulver (AI2O3) und Zirkonoxid- 
Pulver (ZrOa) wurden im Verhaltnis 57,4 : 42,6 
Gew.-% (eutektische Zusammensetzung) homogen 
vermischt und Uber das Materialzufuhrsystem der 
Rg. 2 dem wassergekUhlten Cu-Schmelztiegel 36 
zugefUhrt, wobei der Materialeintrag 500 g/min be- 
trug. Das Erschmelzen erfolgte mittels eines Argon- 
Plasmabrenners 32 (Leistung 100 kW), wobei eine 
Schmelzetemperatur von 2300 *C eingestellt wur- 
de. Die Schmelze wurde Uber eine beheizte Gra- 
phitdUse 40 zu einem runden Schmelzestrahl 29 
eines Durchmessers von etwa 3 mm geformt und 
traf anschliefiend auf die mit Chrom beschichtete 
rotierende AbkUhlscheibe 16 einer Drehgeschwin- 
digkeit von 15.000 U/min auf. Durch diese hone 
Drehgeschwindigkeit wurde der Schmelzestrahl in 
feinste Tropfchen zerstaubt, wobei nach dem ra- 
schen Erstarren der Schmelzetrdpfchen spahrische 
AbOa-ZrCk-Teilchen im Durchmesserbereich zwi- 
schen 20-60 urn entstanden sowie - durch die 
extrem rasche Erstarrung -eine amorphe Struktur 
in den Teilchen. Erst oberhalb 1000 # C kam es zur 
Bildung von IManokristalliten, die z.B. bei 1500 # C 
eine KorngroBe von 50 bis 150 nm besitzen. 

Diese sehr vorteilhafte Mikrostruktur kann zur 
Herstellung von Strukturkeramiken mit deutlich ver- 
besserten Eigenschaften, insbesondere der Bruch- 
zahigkeit, genutzt werden. 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zur schmelzmetallurgischen Herstel- 
lung von Hartstoffen Oder Oxiden mit rascher- 
starrter, extrem feiner GefOgestruktur in sphari- 
scher Morphologie, bei dem pulverformige 
oder teste Einsatzstoffe durch Plasma ge- 
schmotzen und danach durch rasche AbkOh- 
lung zur Erstarrung gefUhrt. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB als Hartstoffe Karbide wie WC- 
W 2 C. M02C, TIC. TaC, SiC, B^C und/oder Bo- 
ride. z.B. TIB2, Zr 2 , oder dafi Oxide wie AfeQj, 
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Z1O2. MgO, Cr 2 (>3, CaO und Gemische daraus 
eingesetzt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einsatzstoffe mit einer 5 
Plasmaflamme geschmolzen werden, die ge- 
gebenenfalls mittels Argon, Helium oder Was- 
serstoff bzw. Gemischen daraus erzeugt wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schmelze 
mittels eines bewegltchen, wassergekOhlten 
Schmelztiegels, insbesondere in einer festen 
wassergekOhlten Spezialschmelzkokille, gehal- 
ten wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schmelze 
durch eine beheizbare DOse gefOhrt und zu 
einem Schmelzestrahl geformt wird. 20 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schmelze in 
AbhSngigkeit von den herzustellenden Werk- 
stoffen mit 100* bis 500 # C Oberhitzt und/oder 25 
einer schnell bewegten wassergekOhlten Ober- 
flache zugefOhrt wird. 



11. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, daB die rotieren- 
de Scheibe (16) zur Verminderung des Ver- 
schleiBes beschichtet ist, wobei die Beschich- 
tung gegebenenfalls aus Cr, TiC. TiN, TiCN 
od.dgL besteht. 



14. Verwendung von nach dem Verfahren der An- 
sprOche 1 bis 7 hergestellten rascherstarrten 
kugeligen Hartstoffen zur Formung des Kor- 
pers einer Diamantbohrkrone. 



12. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 
11, gekennzeichnet durch eine ZusatzkOhlung 

ro mit SpezialgasdOsen zur weiteren AbkOhlung 
der Schmelzetropfen. 

13. Verwendung von nach dem Verfahren der An- 
sprOche 1 bis 7 hergestellten rascherstarrten 

75 kugeligen Hartstoffe zur Beschichtung von La- 

gern fOr drehende Maschinenelemente, insbe- 
sondere fur Pumpen. 



7. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB es samt AbkOh- 30 
lung der Schmelztropfen unter Schutzgas wie 
Ar, He, N2, H 2 , C02 bzw. Gemischen daraus 
durchgefuhrt wird. 



a Vorrichtung zur schmelzmetaflurgischen Her- 35 
stellung von Hartstoffen oder Oxiden, insbe- 
sondere zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach wenigstens einem der voraufgehenden 
PatentansprUchen, gekennzeichnet durch einen 
bewegbar angebrachten Plasmabrenner (32) 40 
Ober einer Zufuhrung (24, 27) fur Einsatzgut 
(G, Q), welche Ober einer schnell bewegbaren 
gekOhlten Oberflache (18) vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die schnell bewegte wasserge- 
kOhlte Oberflache an einer rotierenden Scheibe 
(16) vorgesehen und/oder Ober der AbkOhl- 
scheibe (16) eine aus Graphit bestehende und 
gegebenenfalls beschichtete Duse (40) ange- 50 
ordnet ist. 



10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, gekenn- 
zeichnet durch eine Drehgeschwindigkeit der 
rotierenden Scheibe (16) zwtschen 1000- 55 
20.000 U/min, vorzugsweise zwischen 7500 - 
15.000 U/min. 
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